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Аннотация 

Введение. Проектирование систем управления движением мобильных роботов требует построения 
математических моделей. Исследователи неоднократно обращались к этой теме. В частности, опубликованы 
работы, посвященные расчетам мультифизических процессов, моделированию движения различных видов колес 
в тех или иных условиях. Кроме того, рассматривались динамика деформируемых контактирующих тел при 
скольжении, качении и вращении, вопросы автономности и управляемости мобильных роботов. Отметим, что 
динамика и точность позиционирования колесных роботов во многом определяется трением. В литературе не 
представлены исследования динамики робота с дифференциальным приводом с учетом взаимосвязей эффектов 
трения скольжения, верчения и качения на основе теории поликомпонентного трения. Изыскания в этой области 
способны выявить новые динамические эффекты. Основываясь на полученных таким образом данных, можно 
заняться повышением точности позиционирования при построении математических моделей управления. Цель 
представленной работы — исследовать движение автоматического устройства с дифференциальным приводом с 
учетом трех моделей контакта: неголономного, кулоновского трения и поликомпонентного. 

Материалы и методы. В качестве базовой приняли схему двухколесного робота с дифференциальным 
приводом и безотрывным движением по опорной поверхности. Перемещение устройства обеспечивалось 
программным управлением. Динамику описали в виде уравнений Аппеля. Для вычислений использовали 
математические модели, по-разному учитывающие трение. Координация действий механизма формировалась на 
динамическом уровне. Управляющие воздействия — моменты двигателей колес. При визуализации исследуемых 
моделей задействовали встроенные численные методы системы \!оЙат Мафетайса («Вольфрам математика») 
с минимальной точностью 105. 

Результаты исследования. При построении математической модели определили равенства для угловых 
скоростей колес. Учли наличие площадки контакта и вывели уравнения динамики робота с дифференциальным 
приводом. Элементами системы были проекции силы и момент, показатели верчения платформы, массы, угловые 
ускорения и инерция колес. Показали, как формируются управляющие воздействия в рамках неголономной 
механики. Описали модель двигателей, которые создают момент управления на ведущих колесах. Вывели 
решение как взаимосвязь индуктивности проводников электродвигателей и работы электропитания. Детально 
рассмотрели три модели, описывающие динамику робота с дифференциальным приводом. Первая — 
неголономная. Вторая и третья включали систему уравнений динамики робота с дифференциальным приводом 
для общего случая, при наличии площадки контакта. При этом во второй модели игнорируется время 
переключений в двигателе и задействуется трение Кулона. В третьей ввели параметр, определяющий скорость 
переходных процессов в двигателе, и задействовали разложения Паде. Это модель с поликомпонентным трением. 
Итоги расчетов показали в виде графиков. На них исследуемые модели визуализировали в виде кривых разного 
цвета. Сопоставление графиков показало, в каких случаях после завершения переходных процессов управление 
обеспечит требуемую точность. 
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Это модели 1 и 2. В модели 3 программное управление генерирует ошибку в угловой скорости вращения 
платформы. Данную ошибку нельзя спрогнозировать в рамках 1-Й и 2-й модели. Во всех рассмотренных системах 
скорость скольжения колес в поперечном направлении падает до нуля. Получено и обосновано условие 
безотрывного движения опорного колеса. 

Обсуждение и заключение. Программное управление допустимо в моделях, не учитывающих трение колес при 
одновременном скольжении, верчении и качении (общий случай пространственного движения). Однако важно 
учитывать взаимосвязь данных процессов и поликомпонентного трения. Это необходимо для более точного 
выполнения роботом программных движений. Установлено, что программное управление в модели, 
учитывающей трение верчения и качения, приводит к отклонениям от программных значений угловой скорости 
платформы. Полученные результаты можно использовать при построении системы управления 
с прогнозирующими моделями. 


Ключевые слова: программное управление роботом, управление в неголономной механике, модель трения 
Кулона, поликомпонентное трение, ошибка угловой скорости вращения 
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ш О,х, у; у — апзе оР Фе сопгзе ое р!а Ноги; ф, — \Вее] %еети? ап ]ез (шдех 1 сотгезроп4$ 1ю Ше 1еЁ у’Вее!|, 
шдех 2 — ю Ше 1121); АС, = АС, =Ё — \Вее1$ м1; М, ‚М, — епете ‘югаиез аррНед © фе \Пее[5. 


[ 1$ аззате4 {па оу Ше погта1 Беагте геасНоп ас оп Фе зиррогЕ ее 4 (Е1е. 1). Оп Фе тоуе, Фе зиррой 
уВее! 15 [осаёе4 оп Х ах1з аба Ч15апсе А, Нот Ше сетщег оР\пе ра оги (К, < Г). 

Везеагсв Ве5и 5 

Машетанса! то4е! оГтоБо! аупатгс5. \Веп дезспше фе тоуетепе оРа Чегепна! 4туе гобо{ ш е Нате\ууо 
оР попроопопис тесватс$, ехргезз1опз аге чзе4 {Ва# {аКе шю ассоип( фе шииаНопз аззос1айе уу его ууВее! $Пр 
те!ануе 1ю Фе зигЁасе: 


Ок 0,5, 0,5, 0,5, 0, (1) 


УВеге око. ок,, — Рго]есйопз оп Х ап У ахез оЁ уе!осШез оЁ рош5 К, апа К,, \сВ аге сетщегз оЁ ве 
сошас! агеаз оРФе \Пее[$ ап4 Фе зиррогипе зигЁасе. 
№ шо1е ФаЕ Юг а поппоюпопис тоде1, а ро сошасё оР\Фе \Пее[5 ап4 Ше зигГ асе 1$ аззате4, 1.е., пе сотасЕ агеа оЁ 
еасЬ \/Бее! 4есепегайез шю а те рошё оЁ сошасй. 
Сопз1аег Пе ехрге$$10п5: 
ок. =0-ОР- Ва, 
ок. =9+ОЁ-А®,, (2) 
а 
Ми Шет Бер, едиаШу Юг Фе апечаг уе|ос1ез ое \Пее]5 сап Бе оМатеа: 
о- ОЕ + ОР 
, = ‚в. = : (3) 
О Е 


шт Фе сепега| сазе, \уБеп Пе ргезепсе оРа сощасе р1аопт 1$ аззатеа, \ме оМаш фе едиаНопз оЁ 4упаплсз оРа 


ЧЕетгепйа] 4туе гобой: 
т, [5-л9-©(и +1,0) |+2т, (5-Ои) = Е соза, + Е, соза, — Ел эт а, — Ё,, 5 а,, 
т, Ё +10 + о(5 _ во) | +2т, (ий+95) = Е, эта +Е, эта, — Е, с0$ 0, — Е, с0$ 0, 


(ле. +2. +т (в +) +2т,)+т, [(и+@ъ)й, 1, (5-©и)] = 


Мс +М.. +(=, с0за, —Е! та, —А, с03а +ЁР $ а, ) Е, — 
Л, =М,-М, -(Е, соза, - Е, это, ) К, 
Льб, =М,-М,- (Е, сова, — Е, зта, )^. 

Неге, К,А — рго]есНопз$ оЁ фе Ёлсйоп Югсе оп 1е атесйоп$ оЁ Фе зПр 5рее4$ оЁ {йе семегз оЁ фе уПее! сотцасе 


И 


расвез; Р',Ё,, — рго]есйопз оЁ фе ЁлсНоп Гогсе т 4тесноп$ регрепасшаг 0 е зрее4$ оЁ пе сещегз оЁ фе ууВее! 
сощасе раюВез; М, ,М,, — заплтаи@$ ое йлсйоп огдие ип4ег зршшиз Юг мо \Вее15; О — апощаг ассеегайоп 
оЁ р!аФогт зртит2; Ф,@, — апещаг асс@еганоп$ оЁ \\Вее!$ рго]есе4 ошо пе! ах1$ оЁ тоаНоп; т, — ею оЁ 
еасВ \уВее!; Л„, ап „Л. — шегйа 1огацез оЁе ууВее!] тейайуе © Ше сотезропате ахез. 


То Юпп Ше сопёго| асНоп$, а то4е| оЁ Фе гобо( 4упапс$ Чезсгеа шт фе Натле\уогК оЁ попроопопис тесвап1с$ 
15 изеа [12]: 
_ М, +М, 


_ 2Уь. 
т, [5-по-Ол,© |+2ть+- №5 
. - К К 


МесВап!с$ 
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т, [(+,0+ о(ь-л,о))л, № (5-1, -01,9) | т 


але. чт (ии) +зти) +2, а ор: 


[Е сап або Бе гергезеще4 аз: 
М+М М, -М,) Е 
Е, == ! 2 ‚Мо — 2 .) й (6) 
К К 


уВеге Ё, ап Мо — 1ей чаез ое еапайоп (5). 

Моае огепятез оп 4ттуте ийее[. Ге аз дезспбе а по4е| оРепоте$ сарае оЁ зепегайпе сопо{юогаие оп йуте 
\Вее!5 М, М.. 

ТВе едиаНоп$ оРтоНоп оЁРупееа ОС тогюгз сап Бе ехргеззе4 Бу Ве Ююгти1ав [13]: 


УР Я) +А =Ц, -с® 

е а й К А 17 А? (7) 
Мое №2. 

Неге, Г, — шдисапсе оР@есёлс тоюг сопдис@г$; К — гезт%апсе 10 @есёлс сие ш фе тоюг спсий; И, — ро\мег 

зиррУ г Ше епоше (; 1, — ситеш раззше @тоизЬ фе тоюг аптафиге сшсий; с,с, — заса! сопап$ оРепошез. 


Г 1$ аззате4 фа фе апуе ууВее! плоюгз Вауе фе зате сБагасцензйс. Егот (7), И сап Бе зееп фай 


ре, (8) 


с 


Олуеп (8), ш Фе г едианоп Вот зузет (7), \е оМаш а Чегепна! едиаНоп \/1 гезресЕ ю шошеш М, : 


Е, о. К 
—М,+—М, =(, - св. (9) 


© с> 


Еачайоп (9) 15 4ту14еа Бу пи рПег — ап4 \е се": 
с 


Ё : 
5 М+М, =°8 0, - Ча. (10) 
с, Г: Е: 
Ге из шгодисе Фе поаНоп: 
Т 
ПЕК -9,К, =. (т 
с, Г: Г: 
п 5 сазе, 1е сопиго] потеп сап Бе дезсгеа: 
ТМ, +М, =К.О,-Ко,, (12) 


уВеге К\,К, — сопзаш5; Г — рагатаег {ва{ дебегиитез Ше зрее4 оЁ тап$1ет{5 ш Ше е]есйлса| ра оРГепршез. 
УМ!еп 1210г фе зуйсЬше ите ш Фе @ескотесватса!| зу$ет оЁ Фе епоше: 
М, =К.И, -К&,. (13) 
Авторы [14] получили похожие формулы. 
ТВе аиог$ [14] оМашед зиаЙаг огл ав. 
Мо4е ипаег иду. Гей из сопз14ег по4е!5 дезст те бе 4упапл1с$ оРа ЧШегепна! 4пуе гобое. 
Моде! 1 15 дезсге4 Бу едиаНопз (6) апа (12), убеп фе дагайоп оЁ гапз1ет$ 15 аззате4 1ю Бе уап1$те]у зтаП 
Т=0: 
2. = КО, - Кв +К.О, -Ко, 
В? В й 


т, [5-п,9-Ол,О |+2т, 5+ 


т, (+0 а о(ъ г п,о))л, в м, (5 — о -04,0) ы 2/5 га ь 


(14) 
+6 (о. +2, +т, (№: +1 ) +2т, [7 ) = РЫ-Жы) __ ОЕ 
Неге, в, ®, аге сасшаед Бу Ютгииаз (3). 
Едчайопз (4), (13), аз \уеП аз бе Сошо ЁлсНоп то4е|, аге изе4 ю 4езсте Мое! 2: 
Е =-Л№,Р, =0,Мс =0. (15) 


Моде! 3 1$ гергезеще4 Бу едиаНопз (4), (12). ш ад оп, пиИсотропепе ЯлсНоп ргезеще4 т [12] у Фе Вер оЁ 
Раде десотроз!юп$ 15 {аКеп шю ассоипе: 


5айтоу МБ, её а. бойжаге Сотго! ор йе Моуетет ога Р}егепиа! Опуе ВоБо! юг ОИрегеп! Емспоп Мо4еб5 


21 -К. Г, сиь[А-с 


и 
о 
о 
[2 
ИИ 
ма 
> 
ИР. 


2. 2 
\Ок. +9, +#,11.0 


1 
Е, ==Я\, - = , (16) 
21 —К,1, соз[ А-а) 
Да 
0 
Кпо 
У ИВАН < ООО (17) 
21 —К, 1, соз[ а) 
п 
К. 11, т. со-[ “) о. +0, +19] 
К.Г. се -а) 21 
2 Е с) ох, +0 
2. й 2 
Ме =-2 вы, - : (18) 
[2-4 о-в] ох. +0х, +0] 
Ь 
М, = ль 9". (19) 
| || 


Неге, /,/,,/, сопбап{$ фай аге па йошт Фе Югиу]а$ ш [12]; о — апе сБагасег171п2 фе дпесНоп оё Ппеаг 
Нате зрее45 г@ануе 10 Ше сошас ро1п{5 оЁ мБее!5 К,,К,; А, — соеЁЙсеш увозе 121 4ереп4$ оп Фе гоШпз 


Чиесйоп. 
То еегиите !е ргоргат сопго|, фе тобНоп 1а\уз оЁ фе гоБоЕ звош Фе зрес!йе4 ох“ (1),©" (1). . Ву (5), Ив 


розз1Ые 0 ехргезз уашез Е, = 2. (1), К, = Е (1), М, =Ма (!) 4ерепате оп те. \Ме изе Кпо\уп уашез А.М» ю 


сасша{е сопёго] уоНазез И; апа (, ‚ зиррНе4 10 Ше \мВее] дпуез: 


М 
= а. Иа +К®, |0 = т Е,-—-® |+Кщ |. (20) 
К, (2 т К, \2 т 


Тве тобой оЁ Ше зужет \УИВ пе в1уеп па! сопа юз 05(0)= 0.5 т и (0) = 0.2 г 0(0)=0.2 - \аз шод@еа 
5 5 5 


ш Фе УМоШат Маетайса расКазе. 


Сопзег 5“ (1) = 0.5 — ‚О“(В =0.3 : . То пцезгае фе зу%ет, фе пиестайоп $ер \аз аютайсаПу зе]е‹е4 ап4 
5 5 ь 


фе Баш патенса! лефод$ оЁ Мо ат Мафетайса \уеге изе4 у ап ассагасу ое гезиНз оЁ а Теа 105. 
у(0, п/5 


Во. 2. Оерепдепсе оЁ опа да] уеосйу у. Огееп сигуе — попВоопопус тоде]| 1; 
те сигуе — под 2 у Сошо ЁасНоп; Бше сигуе — то4е! 3 \уиВ то @сотропепе 
В1сйоп. Ве ап4 ге4 сигуез сошсеае 


и(0), п/5 


0.20 


0.15 
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0.5 1.0 1.5 2.0 


Е1о. 3. Оереп4епсе о \гапзуегзе уеосйу и. Огееп сигуе — попвоопопис тоде| 1; 
те сигуе — то4е! 2 ул СошотЬ АасНоп; ме сигуе — то4де1 3 ми пи сотропепе 
ВасНоп. Отееп, Бае ап4 ге сигуез сошс14е 


О(0, 1/5 


0.30 


0.25 


0.20 


0.15 


0.10 


0.05 


5 10 15 20 


Е1о. 4. Оерепдепсе о# апеу]аг уе]осиу оРФе гоБо+. Отееп сигуе — поппоопопис тоае| 1; 
те сигуе — тоде| 2 ий Сошо ЁасНоп, Бше сигуе — тоде] 3 у тшсотропепт ЁасНоп 


Есге$ 2 апа 4 зВо\ фа е сопёго] хиагат(еез гай геа|тайоп ое ргоэтат 1а\/з оРтоНоп авег Фе сотрейоп 
оЁ‘тапз1еп!; ш по4е[5 1 (попбо]опопис) апа 2 (ми СоиютЬ Йлсйоп). п Моде! 3 (писотропепе $П те, гоШпе апа 
м5 Низ ВлсНоп), айег Ве сотр|еноп оР‘гап$1ет{$ 4ие {о зоЙ\маге сопго|, а сопзапй еггог оссигз ш Фе апей]аг уосйу 
оЁ р!а ог гобайоп. ш а фе по4е|$ сопз1аегед, фе зН4те зрее4 оЁ фе \Тее!5 ш фе бгапзуегзе ЧтесНоп дис Ку 
Чесгеазе$ 0 тего. ТВе сазез оР тает» дереп4епсез омашед ог Аегеп{ по4е[$ аге зво\уп ш Е1егез 2 апа 3. 

То свеск фе ВИЯШлеп: оЁ ве соп41оп$ оЁРсопбпиои$ тоНоп оРе зиррогипе \/Вее|, \е утИе до\уп е еогет 
оп фе уапаНоп оЁ Фе Кшенс потепЕ оЁ Ме зу$ет ш рго]есНоп$ оп Уах15: 


Лк» (в +0.) =М,+М,-М, -М, -М, В, +т,8й, -(&, 0$ 0, — Р зто, +Ё, соза, -Ё, уто, ) А. 
Ассогате 0 (4): 
М+М, =-М, В +т8й,. 
Егот Фе 1а5{ едиайоп, \е оМашт Фе сопа1Ноп оЁ сопйпиой$ тоНоп оЁ Ве заррогипя \Пее|: 
тей, -(М.+М,)> 0. 
Сопя14ение (5): 
2... р > 
тай, — (т +2т, + № +Ат [#6 +й, 0] >0. 
Тве гобой $ ассе]еганоп$ 14 по! ехсее4 1 п1/5?; егеГоге, №15 теаиаШу 15 РИ Пе аЁ еуегу тотеп оР те. 
015си$510п апд Сопс $101. Те зпиуайоп гези $ аПо\зуе4 юг агаууте а питег оЁ сопс[аз$10п$. ЗоЙй\уаге сопёго] 


Базе оп попроопопс то4е| 1 15 ассераЫе Гог гобоз \Возе 4ез1юп 4оез по 1аКе шю ассоцпЕ бе сопасё ЁлсНоп оЁ 
Фе уВее|5 ФаЁ оссигз ипаег а сот птайоп оЁ $141, зриише ап гоШп. Но\уеуег, \Беп огл сопёо! асНопз, ю 


5айтоу МБ, её 1. бойжаге Сотго! орйе Моуетет ога Р}егепиа! Рите ВоБо! юг ОИрегеп! Емспоп Мо4е5 


асмеуе тшоге ассигайе аЧВегепсе 10 Фе ргоэтат тоНоп 1а\з, И 15 геданей 1ю фаКе шю ассоипё Фе то4е| оЁ 
ши исотропепе В1сбоп. ТВе гезШип? зо[аноп сап Бе изе4 ю БиП4 а сопёго| зузет уу а то4е| рге@сйуе сопйоо|. 
ЗиасВ а 4еуе!ортеп \\Ш Бе фе зиБ]ес{ оЁ Агег гезеагсВ. 


ВеЕегепсе5 

1. Оегазипоу КУ, ГоБоуа АА, Козепко П. Отт!-Уее Оупаписа! Моде! Миша| Мате юг ОШегет КоПег- 
Ноог Сощас{ Моде!з. ш: Ргос. Еигореап Сопетезб оп Сотриапопа! Мето4; т Аррйей 5слепсеу апа Епятееття 
“МишшБоду Рупат!су”. Сват: Зрипеег; 2019. Р. 511-517. №@ф://901.0ге/10.1007/978-3-030-23132-3 61 

2. ГоБоуа АА, Нафта Т, Уап 4ег М№оо{ М, РаПай Н, ТзажагаК1$ МО, Е1зейе Р, её а1. Мша-РВу$1с$ МодеШие оГа 
СотрПап Нитапо1а Кобо. Мишфо4у 5уяет Бупатису. 2017;39:95—114. В рз://401.оте/10.1007/$11044-016-9545-4 

3. Оегазштоу КУ, ГоБоуа АА. Оп Фе Мобоп оРа Зуттейлса! Уешсе ув Отит ее!$ уу Маззлтуе ВоПегз. 
Месйатс5 ор 5оПа$. 2018;53:32—42. 6 рз://401.0г2/10.3103/$0025654418050060 

4. СогКе Р. Вобо{ Агт Ктетайс$. ш БооК: РоБойс$, Изоп апа Сотто[, 214 е4. Сват: Зрипеег; 2017. Р. 193— 
228. Вирз://401.оге/10.1007/978-3-319-54413-7_7 

5. Лшле ЗВеп, Оепп1$ Ноп®. ОтВОКо: А Моуе! Ошсубе ВоБо! уф Асйуе Отт ашеснопа| \!Вее|. ш: Ргос. 
ЛЕЕЕ 1. Сопр оп КоБойсу ап Ашотаноп (СКА) Мех Уок Сиу: ТЕЕЕ; 2020. Р. 11-19. 
Брз://401.0го/10.11091СВА40945.2020.9196927 

6. Мипизуп ГУ. Уганопз оРа В1е1а Воду ми СуПпапса| ЗигЁасе оп а Утайпе Еоипдайоп. Месйатсх ор 
5оПа$5. 2017;52:675—685. БИ рз://401.0г2/10.3103/$0025654417060073 

7. СогуасВеуа ТС, ГоБоуа АА. Рупапус$ оЁ Оеюгтае Сошасйпе Во ез ми ЗП4те, КоШпе, апа Зри. 
[тетпапопа! оигпа! о} Месрашса! 5слепсех. 2022;216:106981. В рз://401.оге/10.1016/1.|1лесзс1.2021.106981 

8. ГоБоуа АА, СогуасВеуа 1. ЕНесе оР Сошасип Вое$’ Месрашса1 Ргорегйез оп Фе Рупапл1с$ оРа КоШпз 
СуПпаег. Аса Месйатшса. 2020;232(5):1971-1982. Вир://401.оге/10.1007/500707-020-02800-\ 

9. Киеепкоу АА, 7ВауогопоК 5Т, МизМаеу РУ. Оп Тие Моде! Ассоипипз Гог Во Пеогтеа 5З{ае апа Соир[еа 
Огу ЕйсНоп ш а Сошасе Зро{. Сотршег Кезеагсй апа Мо4ейив. 2021;13(1):163—173. В рз://401.0г2/10.20537/2076- 
7633-2021-13-1-163-173 

10. Киеепкоу АА, 7ВауогопоК $1. Соир!еа Огу Епсйоп Моде!$ ш Ргоегл$ оР Аулайоп Рпеитайс$' упапис$. 
[тетпайопа! оитпа о} Месратса! 5слепсех. 2017;127:198—203. В&р://401.оте/10.1016/].11лесс1.2017.02.004 

11]. Кнеепкоу АА, Еедоепкоу СУ, ЗШлаеу А, 7Вауогопок $1. АррИсайоп оЁР Фе ТВеогу оЁ бе Миисотропепе 
Огу ЕимсНоп ш Зоте оЁ Сопёо| Кобо Зузет$. Гиегпайопа! Лоигпай юг Сотршайопа! Ст’ ап $исига! 
Епатеетие. 2022;18(1):14—23. В@рз://401.0г2/10.22337/2587-9618-2022-18-1-14-23 

12. баштоу М$, Зауршаеу СВ, Мецкипеу ГУ. Еоиг-Оппепзюпа| Пщезта| Моде! оЁ Огу ЕпсНоп оп Фе Ехатр!е оЁ 
\УПее! Моуетепе  Лоигпа/ оГ Рйуяс5: Соптегепсе 5етез. 2021;2096:012043. В@рз://Ч01.оге/10.1088/1742- 
6596/2096/1/012043 

13. Аша $, Сюше ЕС, Репнис КО, Сюте! МС, Котапи ГС. шдееглтайоп уегзи$ шсотрай у ш Рупапис 
Зуметз ул ГПгу ЕисНоп. Лоигиа/ ор Рйуяс5: Сопфегепсе Зетез. 2020;1426:012011. В@рз://401.ого/10.1088/1742- 
6596/1426/1/012011 

14. Гопз СВеп, Лт Гла, На! У/апе, УоцВао Ни, ХиеЕепе 7/Вепе, Мао Уе, её а1. Вобаз{ Сопёго] оЁ КеасНоп \\!Вее1 
Всус!е КобоЕ \а Адариуе Пщезга! Тегпшта! ЗПате Моде. М№пЙпеаг упатс. 2021;104:2291-2302. 
В рз://401.0ге/10.1007/511071-021-06380-9 


Список литературы 

1. Оегазипоу К.У., Хобоуа А.А., Козепко 11. Ошш-Уе ме Оупаписа! Мо4е!5 Миша! Мате Юг ОШегет 
КоПег-Е!оог СощасЁ Моде. ш: Ргос. Еигореап Сопетезх оп Сотриапопа! Мето4 т Аррйей 5сепсех апа 
Епатеетие “Мишьойду упаптис$”. Сват: Зритеег; 2019.Р. 511-517. Б&р://401.ог2/10.1007/978-3-030-23132-3_61 

2. Гобоуа А.А., Набга Т., Уап 4ег № ой М., РаПаН Н., Тзавагак1 М.С., Езейе Р., её а1. Ми@-Рнуз1с$ МодеШпе ога 
Сотр|ап Нитапо!4 Кобо:. Мишфоду буяет Оупапису. 2017;39:95—114. Врз://401.оге/10.1007/511044-016-9545-4 

3. Оегазштоу К.У., ХоБоуа А.А. Оп Фе Моноп ога Зуттейлса1 Уемсе у ОтимВее[$ ул Маззуе КоПегз. 
Месйатс$ ор ЗоПа$. 2018;53:32—42. Би рз://401.0г2/10.3103/5$0025654418050060 

4. Согке Р. Вобо{ Атт Кшетайс$. ш Боок: КобоНс$, Ия1оп апа Сотто1, 214 е4. Сват: Зрипеег; 2017. Р. 193— 
228. №рз://Ч01.0ге/10.1007/978-3-319-54413-7_7 

5. Лшле ЗВеп, Оепп!5 Ноп?. ОтВОИКо: А №уе! Ошсуще КоБо{ \уИВ Асйуе Оштипесйопа! \У/Вее!. ш: Ргос. 
ЕЕЕ 11. Сопр оп КоБойсу ап Аишютайоп ССКА) Мм Уок Сиу: ТЕЕЕ; 2020. Р. 11-19. 
Ьрз://401.0ге/10.11091СВА40945.2020.9196927 

6. Мипизуп Г.У. Утайоп$ оРа Е 114 Воду ми СуПпапса| ЗигРасе оп а У1гайпте Гоипданоп. Месйатсх ор 
5оПа$5. 2017;52:675—685. БИрз://401.0г2/10.3103/$0025654417060073 


Месвап!с$ 


353 


В р://уезиК-опза.га 


354 


'А4уапсеа Епятеентпие Кезеагсй (Коз1оу-оп-Ооп). 2023;23(4):346-355. е155М 2687—1653 


7. ОСогуасВеуа Т.С., Хофоуа А.А. Рупапис$ оР )еЮгта Ме Сотасйп; Во4ез ув ЗП4те, КоШпе, апа Зри. 
[тетпапопа! оитпа! о} Месратса! 5слепсех. 2022;216:106981. В рз://401.оге/10.1016/1.|1песзс1.2021.106981 

8. ГоБоуа А.А., СогуасВеуа Т.@. ЕЁес( оЁ Сошасйпе Во4ез’ Месвашса| Ргорегйе$ оп фе Рупатс$ оРа КоШпе 
СуПпаег. Аса Месратса. 2020;232:1971-1982. Вр://401.оге/10.1007/500707-020-02800-\ 

9. Киреенков А.А., Жаворонок С.И., Нуштаев Д.В. О моделях шины, учитывающих как деформированное 
состояние, так и эффекты сухого трения в области контакта. Компьютерные исследования и моделирование. 
2021;13(1):163—173. № рз://401.0г2/10.20537/2076-7633-2021-13-1-163-173 

10. Киеепкоу А.А., ХБауогопоК 5.1. Соиреа Огу ЕпсНоп Моде! ш Ргоетз оГ А\1аноп Риеитайс$' Рупапис$. 
[тетпапопа! оигпа о{ Месратса! 5$чепсез. 2017;127:198—203. В&р://401.0оге/10.1016/.пес$с1.2017.02.004 

11. Кнеепкоу А.А., Еедоепкоу С.У., ЭЫшаеу А., ГВауогопок 5... АррПсайоп оЁ Фе ТБеогу оЁ Фе 
Миш@сотропеп( Огу ЕйсНоп ш боте оЁ Сопёо| Кобо Зузетз. /иегпайопа! Лоитпа! юг Сотршайопа! СИ апа 
Утисит Епетеетте. 2022;18(1):14—23. 6 рз://401.0г2/10.22337/2587-9618-2022-18-1-14-23 

12. башлоу М.5., Зауршаеу С.В., МегКипеу Г.У. Еоиг-Оптепзюопа! П\еота1 Моде] оЁ Огу ЕйсНоп оп фе Ехатр/е оЁ 
УПТее! Моуетет. Лоигиа/ оГ Рйуяс5: Соптегепсе 5етез. 2021;2096:012043. П@рз://401.оге/10.1088/1742- 
6596/2096/1/012043 

13. Аа! 5., Сютше! Е.С., Репбас В.О., Сюте! М.С., Вотапи 1.С. шдеепитайоп уегзиз шсотпрайб у ш Рупапис 
Зузетз у ПОгу Ейсйоп. Лоигпа/ ор Рйубс5: Сопфетепсе 5етез. 2020;1426:012011. врз://401.ого/10.1088/1742- 
6596/1426/1/012011 

14. Гоп СВеп, ап Гла, На! У/ап®, УопВао Ни, ХиеЕепе 7Веп, Мао У, её а1. Воба$Е Сопёго] оР Веасноп \Пее1 
В!сус!е КобоЁЕ ма Адариуе Пиезга1 Тегпша|! ЗПаш» Моде. М№пЙпеагт Бупатйсу. 2021;104:2291-2302. 
В рз://401.0г2/10.1007/511071-021-06380-9 


Весетуеа 20.09.2023 
Веужед 20.10.2023 
Ассеред 07.11.2023 


АБош йе Ашот: 

Мак$йт 5. ЗаНтоу, ТеасВ ше а5$15ат оЁ Перагитеп оР Кобойсз, Месваот1с$, Пупаплс$ ап@ Эиепе оЁ 
МасЬ тез, МаНопа! Кезеагсь Ошуетзиу МРЕГ (14, КгазпоКатагтеппауа 5, Мозсом, 111250, ВЕ), 
ЭРП\-со4е: 7721-7434, ОВСТО, ЗайпоуМЗ@тре!.га 


Тоог У. МегКигуеу, ПОг.3с1. (Епс.), Аззослайе РгоЁеззог, Неа оЁ фе Перагитепе оР Кобойсз, МесБагоп1сз, 
Рупапс$ ап Эеп? оЁ Масбтез, МаНопа| Кезеатсь Ошуегзиу МРЕГ (14, КгазпоКахаттеппауа 51., Мозсо\, 
111250, ВЕ), ЗРП\-соде: 1608-9638, Зсориз О, ОВСТО, МегКкигуеуГУ @тре!.га 


Сеатей соттфшот5р: 
М5 баштоу: гезеагсЬ оБ]есйуез ап4 1азКз Гогишайоп, {ех{ ргерагайоп, сотриайопа| апа[у$15. 
ГУ Ме Кигуеу: асадеплс а4у1з те, апа[у$15 оЁ Ве гезеагсь гезаНз, геу1з1юоп оР Фе {ехь сотесНоп оР Фе сопсаз1оп5. 


Соп/ПсЕ оГицеге5{ 5киететг: Фе аафогз 4о по{ Бауе апу соп с: оЁ ииеге$4. 
АП аифогу рауе геаа апа арргоуе4 ше Ппа! тапиусий. 
Поступила в редакцию 20.09.2023 


Поступила после рецензирования 20.10.2023 
Запланирована в номер 07.11.2023 


Об авторах 
Максим Сергеевич Салимов, ассистент кафедры робототехники, мехатроники, динамики и прочности 
машин Национального — исследовательского университета «МЭИ» (111250, РФ, г.Москва, 


ул. Красноказарменная, 14), ЗРПУ\-код: 7721-7434, ОВС, ЗайтоуМ$ @тре!.га 


Игорь Владимирович Меркурьев, доктор технических наук, доцент, заведующий кафедрой 
робототехники, мехатроники, динамики и прочности машин Национального исследовательского университета 


5айтоу МБ, её а. бойжаге Сотго! ор йе Моуетет ога О}егепиа! Оиуе ВоБо! юг Орегеп! Емспоп Мо4еб5 


«МЭИ» (111250, РФ, г.Москва, ул. Красноказарменная, 14), ЭРПУ-код: 1608-9638, ЗсоризШ, ОКСО, 
Мегкигуеу ГУ @тре!.га 


Заявленный вклад соавторов 
М.С. Салимов — формирование цели и задачи исследования, подготовка текста, расчеты. 
И.В. Меркурьев — научное руководство, анализ результатов исследований, доработка текста, корректировка выводов. 


Конфликт интересов: авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов. 


Все авторы прочитали и одобрили окончательный вариант рукописи. 


Месвап!с$ 


355 


